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　二酸化炭素の排出量の低減に大きな効果が期待
できる電気自動車の動力源として、リチウムイオ
ン電池の開発が活発化している1）。自動車の航続距
離を伸ばすには、電池の大容量化が不可欠である。
リチウムイオン電池の負極材料に、従来の炭素に
代えてシリコン（Si）を用いると、容量密度を 10
倍以上に向上できることが判明しているが、充電
時に Si が膨張するため、充放電の繰り返しによる
耐久性が低いという問題があった。
　2012 年 3 月、米国スタンフォード大学の研究グ
ループは、リチウムイオン電池の負極材料として
新たに開発した外壁に酸化層をもつ Si ナノチュー
ブを用いることで、現在実用化されている炭素負
極に対して 8 倍の容量密度をもち、かつ、炭素負
極と同等の 2000 回以上の充放電サイクルに対する
耐久性を示したと発表した2）。
　研究グループが新たに開発した Si ナノチューブ
は、紡糸技術を利用して高分子を糸状に成形した
後に炭化し、その表面に Si を気相で成長させる。
これを酸化雰囲気中で 500℃ に加熱し、芯となっ
ている内部の炭素を除去することで、Si ナノチュー
ブ（直径；数 100 nm，壁の厚さ；30 nm）を作製
する（図表 1）。この時に、ナノチューブの外壁に
ごく薄い酸化シリコン（SiOx）層が形成される。
この SiOx 層が、電池の充電時に Si がリチウムを
取り込んだ際、外部への膨張を阻止するために機
能している。
　従来の Si ナノワイヤーや、外壁に SiOx 層のな
い Si ナノチューブでは、200 回程度の充放電サイ
クル試験で大きな形態変化（膨張）が観測された
が、今回開発の Si ナノチューブでは、2000 回の
サイクル試験後でも形態の変化はわずかであった。
リチウムイオン電池の充放電時に生成するとされ
る、高抵抗の固体―電解質界面（SEI）層が成長し
てはいるものの、SiOx 層が大きな膨張が起きるこ
とを抑制していると研究グループは考えている（図
表 2）。
　この Si ナノチューブを負極に適用したコイン型
セルによる試験では、従来の炭素負極によるセル
と比較して、最大 8 倍の容量密度が得られ、6000
回の充放電サイクル試験後の容量低下は 12% 程度
であった。これはすでに実用化されている炭素負
極によるセルと同等である。
　この研究は、米国エネルギー省（DOE）の Bat-
teries for Advanced Tranceportation Technologies
（BATT）Program および Office of Vehicle Technol-
ogy の助成により行われている。
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　電気自動車の動力源である、リチウムイオン電池の大容量化と耐久性向上が課題となっている。
2012 年 3 月、米国スタンフォード大学の研究グループは、リチウムイオン電池の負極材料として新
開発のシリコンナノチューブを用いることで、従来の炭素負極よりも 8 倍の容量で従来と同等の耐久
性を実現させた。シリコン負極は充電時に Si が膨張するため、充放電の繰り返しによる耐久性が低
いという問題があったが、外壁に酸化層を形成させることで膨張を抑制することができた。
図表 1　外壁に酸化層をもつ Si ナノチューブの作製方法
図表 2　電池の充放電による Si 負極材料の構造変化
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